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 第 1 章では，本研究の背景となるスロッシング被害について，スロッシング被害防止の
ためになされてきた既往研究について，本研究の目的，および本論文の構成を述べた． 





結果を示し，最終節で 3 章全体の考察を述べる． 
第 4 章，第 5 章では，それぞれ没水平板，没水多孔板のモデル化について，方法，提案モ
デルによるスロッシング抑制効果の検証方法およびその結果と考察を述べる． 
第 6 章で，本研究で得られた主要な成果，今後の展望をまとめて本論文の結論とする． 
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2. MPS 法の高精度手法 
2.1 MPS 法 











手法として，非圧縮流れの解析向けに作られた MPS 法や，圧縮性流れ向けの SPH（Smoothed 











𝛻𝑃 + 𝜈𝛻ଶ𝒖 + 𝒇 (1.1) 
 





は重み関数𝑤(ห𝒓௝ − 𝒓௜ห)を導入し，以下の通り定義する． 
 
𝑤൫ห𝒓௝ − 𝒓௜ห൯ = ቐ
𝑟௘
ห𝒓௝ − 𝒓௜ห
− 1, 0 ≤ ห𝒓௝ − 𝒓௜ห ≤ 𝑟௘
















































































𝒖௜∗ = 𝒖௜௞ + ൫𝜈𝛻ଶ𝒖௜௞ + 𝒇൯𝛥𝑡 (1.9) 
 








𝑛଴ = 𝑛௜௞ାଵ = 𝑛௜∗ + 𝑛௜ᇱ (1.11) 
 



























































































































k-th step の計算開始 
𝒓௞,𝒖௞, 𝑛௞, 𝑃௞ 
仮位置に粒子を移動 
𝒓∗ = 𝒓௞ + 𝒖∗𝛥𝑡 
𝑛∗ 
外力項・粘性項を計算 
𝒖∗ = 𝒖௞ + (𝜈𝛻ଶ𝒖௞ + 𝒇)𝛥𝑡 
パラメータ設定 































































ように設定することで，近似的に Neumann 境界条件を付加している． 










2.1.5 MPS 法に関する既往研究 
a) MPS 法の高速化 
 
粒子法を実務に導入する際の課題の 1 つに計算負荷の大きさがある．高性能 CPU の開発
や並列計算技術によって，100 万近くの粒子を扱った計算も可能であるが，ハードウェアの
導入には多額の初期コストを要する． 
そこで，半陰解法型アルゴリズムへの適用が困難と言われていた GPU による高速化 13)や













































である MPS-HS-HL-ECS-GC-DS-WEND 法 12)の計算コードを FORTRAN で作成した．高精度
化の核となるのは Gradient，Divergence，Laplacian 演算子の離散化モデルや，圧力に関する
Poisson 方程式である．特に Gradient 演算子は，Poisson 方程式の左辺にも使用される Laplacian
離散化モデルの導出や，第二段階の圧力勾配項の計算に関連してくるため，非常に重要であ
る． 
図-2.1 に高精度手法の相互関係を示す． Poisson 方程式の右辺の高精度化に HS（Higher 
order Source term）法と ECS（Error Compensating Source term）法を使用した．左辺の Laplacian
演算子には HL（Higher order Laplacian）法を使用し，同様に粘性計算に現れる Laplacian に
も適用した．陰的計算部分の圧力勾配項には GC（Gradient Correction）法と DS（Dynamic 
Stabilization）法を用いた．そして，粒子間相互作用モデル全般に用いられる重み関数を





𝒖௜∗ − 𝒖௜௞ = (𝜈𝛻ଶ𝒖௞ + 𝒇)𝛥𝑡 






















2.3.1 Source term の高精度化 
 
圧力擾乱の原因は圧力を求める過程で生じると考えられる．圧力を求めるには，陰的計算
時に圧力に関する Poisson 方程式（1.17）を解く必要があり，Poisson 方程式の右辺のことを


















































































solenoidal 場への収束性を高めるため，source term に補正項を導入する ECS（Error 

























































2.3.2 Laplacian 離散式の高精度化 
 
MPS 法において Laplacian 演算子は，粘性項の離散化と，Poisson 方程式の左辺の離散化
で用いられる．標準型の Laplacian 離散式は，厳密には Laplacian の定義には適合していない
ため，数学的一貫性のある高精度 Laplacian モデル，HL（Higher order Laplacian）法 22）が考
案された．以下に導出を示す． 
Laplacian は勾配の発散なので，Gradient モデルの発散をとると， 
 
𝛻ଶ𝜙௜ = 𝛻 ⋅ 𝛻𝜙௜ (2.9) 
 















𝛻ଶ𝜙௜ = 𝛻 ⋅ 𝛻𝜙௜ =
1
𝑛଴

























































し，実際は時間とともに粒子位置は変動して不規則になるため，Taylor 級数に対する 1 次精
度すら保証されていない．これに対し，高精度 Gradient モデル GC（Gradient Correction）法
21)が考案された．以下，導出過程を示す． 
粒子𝑖の近傍粒子𝑗の持つ物理量𝜙௝を Taylor 展開すると， 
 


























ଶ 𝛻𝜙௜𝑤௜௝ (2.17) 
 














を MPS 法では用いているが，式（2.17）より，1 次精度が保証されるための MPS 法の Gradient
モデルは， 
 






























     ;      𝑩௜ିଵ = 𝐷𝑰 (2.21) 
 














































































 0,                         ห𝒓௜௝∗∗ห ≥ 𝑑௜௝














        ;      ห𝒆௜௝∥ห = 1   (2.28) 
 
ここに，𝒓௜௝∗∗：時間ステップ𝑘 + 1における純粋な Gradient モデルにより求められた粒子𝑖と近
傍粒子𝑗の相対位置ベクトル，𝜌௜：粒子𝑖の密度，𝑑௜ , 𝑑௝：粒子𝑖, 𝑗の粒子径，𝛱：正の定数，𝒆௜௝∥：
𝒓௜௝௞ 方向に平行な単位ベクトル，𝛼஽ௌ：MPS 法の Courant 数の上限値𝛼ௗ௧（𝛼ௗ௧ < 0.2推奨）と





 ቆට𝑑௜௝ଶ − ห𝒓௜௝ୄ∗∗ ห
ଶ − ห𝒓௜௝∥∗∗ หቇ (2.29) 
 
とする．ここに，𝒓௜௝ୄ∗∗ ：相対位置ベクトル𝒓௜௝∗∗の𝒓௜௝௞ 方向に垂直な成分，𝒓௜௝∥∗∗ ：相対位置ベクト
ル𝒓௜௝∗∗の𝒓௜௝௞ 方向に平行な成分である． 























標準型 MPS 法で用いられる重み関数は式（1.3）に示した通りである．Gradient モデルや
Laplacian モデルは，重み関数によって局所平均操作が為されて離散化される．そこで，局
所平均操作の精度向上のため，高次の重み関数の適用が推奨される．本研究では，式（2.31）
に示す Wendland 型 kernel 関数 25)を用いる．  
 








ቇ , 0 ≤ 𝒓௜௝ ≤ 𝑟௘
0,                                                                𝑟௘ < 𝒓௜௝
(2.31) 
 





微分，二階微分の値が 0 に収束せず不連続になっているが，Wendland 型重み関数は一階微
分，二階微分どちらも連続的に 0 に漸近することが図から見て取れる． 



























































































計算領域を図-3.1 に示す．幅1.0 𝑚，高さ0.6 𝑚の矩形水槽，水深0.5 𝑚を想定し，0.0 𝑚 <









重力加速度 𝑔 [𝑚/𝑠ଶ] 9.8 
流体の密度 𝜌 [𝑘𝑔/𝑚ଷ]  1.0 × 10ଷ 
動粘性係数 𝜈 [𝑚ଶ/𝑠]  1.0 × 10ି଺ 
粒子間距離 𝑑 [𝑚]  1.0 × 10ିଶ 
影響半径 𝑟௘  [𝑚]  2.4𝑑 = 2.4 × 10ିଶ 
時間刻み幅 𝑑𝑡 [𝑠]  2.5 × 10ିସ 




















領域における水槽の中心は𝑥 = 0.50𝑚であるが，移動計算点を用いる MPS 法では粒子が𝑥 =






黄線は MPS-HS 法，赤線は MPS-HS-HL 法，下図の緑線は MPS-HS-HL-ECS 法，水色線は









































同様に，水位判定の際の容器中心は0.49𝑚 ≤ 𝑥 ≤ 0.51𝑚とする．理論値は既往研究より二次
の理論解 26)を用いる．以下にその式を示す． 
 







(𝑘ଶଶ𝑔ଶ + 𝜔ଶସ) −
𝐴ଶ
𝜔ଶଶ












𝜔௠ = ඥ𝑘௠𝑔 tanh(𝑘௠𝐻) (3.5) 
 
とする．ここに，𝐿：水槽の幅，𝐻：基準水深である．式（3.3）の計算に用いる容器中心部





計算領域を図-3.4 に示す．幅1.0 𝑚，高さ0.6 𝑚の矩形水槽，基準水深0.5 𝑚を想定した．壁
粒子およびダミー粒子の配置は静水計算と全く同じ設定である．流体の初期水面形を 





















総粒子数 5863,   5866,   5864   
重力加速度 𝑔 [𝑚/𝑠ଶ] 9.8 
流体の密度 𝜌 [𝑘𝑔/𝑚ଷ]  1.0 × 10ଷ 
動粘性係数 𝜈 [𝑚ଶ/𝑠]  1.0 × 10ି଺ 
粒子間距離 𝑑 [𝑚]  1.0 × 10ିଶ 
影響半径 𝑟௘  [𝑚]  2.4𝑑 = 2.4 × 10ିଶ 
時間刻み幅 𝑑𝑡 [𝑠]  2.5 × 10ିସ 
総計算時間 𝑇௠௔௫ [𝑠]  5.0 






波高の振幅𝜂[𝑚]を初期水面形の振幅𝐴[m]で無次元化した𝜂/𝐴である．図-3.5 は𝐴 = 0.025𝑚，
図-3.6 は𝐴 = 0.050𝑚，図-3.7 は𝐴 = 0.100𝑚としたときの計算結果で，付加した高精度スキ
ームの数ごとに比較した． 
𝐴 = 0.025𝑚の場合（図-3.5），標準型 MPS 法，HS 法を含んだモデル，HL 法を含んだモデ
ル，ECS 法を含んだモデルでは，振幅が理論値と大きくかけ離れた結果となった．早定在波
は早々に収まっており，図中で見られる振動は水位変動の大きさから液面粒子の振動によ






一致した．各手法の違いは𝐴 = 0.025𝑚と大きく変わらないが ECS 法を含んだモデルが振幅
は小さいものの，定在波に近い周期の挙動を示した． 
𝐴 = 0.100𝑚の場合（図-3.7），標準型 MPS 法，HS 法を含んだモデルはやはり早々に減衰
したが，HL 法を含んだモデルでも定在波の様子を確認することができた．また，𝐴 = 0.025𝑚









図-3.6 矩形水槽中心部の水位変動（𝐴 = 0.050𝑚） 
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粒子の振動が抑制された GC 法および DS 法を含んだモデルは，振動する粒子間のせん
断応力が低減してエネルギーの損失量が減ったため，定在波の振幅が理論値に近づいたと
考えられる． 











































矩形水槽の計算領域を図-3.8に示す．幅0.5 𝑚，高さ0.6 𝑚の矩形水槽，水深0.3 𝑚を想定








𝑓ଵ = 1.220419 𝐻𝑧 (3.8) 
 






















重力加速度 𝑔 [𝑚/𝑠ଶ] 9.8 
流体の密度 𝜌 [𝑘𝑔/𝑚ଷ]  1.0 × 10ଷ 
動粘性係数 𝜈 [𝑚ଶ/𝑠]  1.0 × 10ି଺ 
粒子間距離 𝑑 [𝑚]  1.0 × 10ିଶ 
影響半径 𝑟௘  [𝑚]  2.4𝑑 = 2.4 × 10ିଶ 
時間刻み幅 𝑑𝑡 [𝑠]  2.5 × 10ିସ 
総計算時間 𝑇௠௔௫ [𝑠]  2.0 × 10ଵ 
強制加振の片振幅 𝐴 [𝑚]  2.0 × 10ିଷ 
加振振動数 𝑓 [𝐻𝑧] 
1.0~2.4を 0.1 刻み, 𝑓ଵ，𝑓ଶ 






















































背後にダミー粒子を設置したのだが，その並べ方を 2 通り検討した（図-3.10 参照）．底面と
同様に𝑦軸方向にダミー粒子 2 層を並べる方法を Type1，斜面に垂直になるように並べる方












合と同様，開始 2 秒間は静止させる． 











𝑓 [𝐻𝑧] 0.5 0.6 0.64 0.7 0.8 0.9 
遡上高さの 
最大変位 𝑅 [𝑚] 
0.010 0.049 0.295 0.084 0.052 0.038 
側壁波高の 
最大変位 𝐻 [𝑚] 
0.004 0.024 0.148 0.042 0.010 0.006 
振動数 
𝑓 [𝐻𝑧] 1.0 1.02 1.1 1.2 1.3 
遡上高さの 
最大変位 𝑅 [𝑚] 
0.075 0.249 0.069 0.017 0.042 
側壁波高の 
最大変位 𝐻 [𝑚] 











重力加速度 𝑔 [𝑚/𝑠ଶ] 9.8 
流体の密度 𝜌 [𝑘𝑔/𝑚ଷ]  1.0 × 10ଷ 
動粘性係数 𝜈 [𝑚ଶ/𝑠]  1.0 × 10ି଺ 
粒子間距離 𝑑 [𝑚]  1.0 × 10ିଶ 
影響半径 𝑟௘  [𝑚]  2.4𝑑 = 2.4 × 10ିଶ 
時間刻み幅 𝑑𝑡 [𝑠]  2.5 × 10ିସ 
総計算時間 𝑇௠௔௫ [𝑠]  2.0 × 10ଵ 
強制加振の片振幅 𝐴 [𝑚]  7.5 × 10ିଷ 









そこで，減衰の様子を確認するため，第一次共振振動数𝑓 = 0.64 𝐻𝑧における側壁波高お
よび遡上高さの変位を実験と比較した．実験の動画は入手できたが時系列データがなかっ


























































総粒子数 180, 462, 648, 2028, 7038, 10668 
重力加速度 𝑔 [𝑚/𝑠ଶ] 9.8 
流体の密度 𝜌 [𝑘𝑔/𝑚ଷ]  1.0 × 10ଷ 
動粘性係数 𝜈 [𝑚ଶ/𝑠]  1.0 × 10ି଺ 
粒子間距離 𝑑 [𝑚] 
 5.0 × 10ିଶ, 2.5 × 10ିଶ, 2.0 × 10ିଶ, 
1.0 × 10ିଶ, 5.0 × 10ିଷ, 4.0 × 10ିଷ 
影響半径 𝑟௘  [𝑚]  2.4𝑑 = 2.4 × 10ିଶ 
時間刻み幅 𝑑𝑡 [𝑠]  2.5 × 10ିସ 
総計算時間 𝑇௠௔௫ [𝑠]  2.0 × 10ଵ 
強制加振の片振幅 𝐴 [𝑚]  2.0 × 10ିଷ 














































いであろう．第 2 章で述べた壁面境界条件として Neumann 境界条件を付加するためには，
流体と接する壁粒子の背後にダミー粒子が存在しなければならない．また，板近傍の流体粒
子の影響半径内に板の反対側の水粒子が含まれてはいけない． 
そこで，図-4.1 に示したような， 1 層のダミー粒子の周りを壁粒子で囲むように配置し，

















浦田（2009）では，幅0.45 𝑚，高さ0.45 𝑚の矩形水槽，水深0.25 𝑚とし，抑制板による
対策なし，両側壁付近の水面下25𝑚𝑚に平板を設置，両側壁付近の水面下100𝑚𝑚に平板を
設置した計 3 パターンの実験と過渡振動解析が行われた． 
本研究では，0.0𝑚 < 𝑥 ≤ 0.45𝑚かつ0.0𝑚 < 𝑦 ≤ 0.25𝑚の範囲に水粒子，周囲の水槽部を














重力加速度 𝑔 [𝑚/𝑠ଶ] 9.8 
流体の密度 𝜌 [𝑘𝑔/𝑚ଷ]  1.0 × 10ଷ 
動粘性係数 𝜈 [𝑚ଶ/𝑠]  1.0 × 10ି଺ 
粒子間距離 𝑑 [𝑚]  5.0 × 10ିଷ 
影響半径 𝑟௘  [𝑚]  2.4𝑑 = 2.4 × 10ିଶ 
時間刻み幅 𝑑𝑡 [𝑠]  2.5 × 10ିସ 
総計算時間 𝑇௠௔௫ [𝑠]  2.0 × 10ଵ 
強制加振の片振幅 𝐴 [𝑚]  2.0 × 10ିଷ 


















































































































































の多孔板を計 3 枚設置している．計算では，3 枚の多孔板が設置されている範囲，つまり，














重力加速度 𝑔 [𝑚/𝑠ଶ] 9.8 
流体の密度 𝜌 [𝑘𝑔/𝑚ଷ]  1.0 × 10ଷ 
動粘性係数 𝜈 [𝑚ଶ/𝑠]  1.0 × 10ି଺ 
粒子間距離 𝑑 [𝑚]  1.0 × 10ିଶ 
影響半径 𝑟௘  [𝑚]  2.4𝑑 = 2.4 × 10ିଶ 
時間刻み幅 𝑑𝑡 [𝑠]  2.5 × 10ିସ 
総計算時間 𝑇௠௔௫ [𝑠]  2.0 × 10ଵ 
強制加振の片振幅 𝐴 [𝑚]  7.5 × 10ିଷ 
加振振動数 𝑓 [𝐻𝑧] 第一次共振振動数 0.64 







時間𝑡[𝑠]，縦軸は遡上高さの変位𝑅[𝑚]で，上図は斜面の粒子配置が 3.3.2 節で述べた Type1
の場合，下図は Type2 の場合である． 
Type1 では，14 秒以降で過剰な減衰が見受けられるが，Type2 では非常に近い値が得られ









































MPS 法によって評価するという初めての試みを行った．そのため，基本型の MPS 法に高精
度スキームを各種組み込んだ高精度 MPS 法の計算コードを FORTRAN により作成した．こ
のプログラムを用いて，解析精度を 3 つのベンチマークテストにより検証した．以下，具体
的に示す． 
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の土橋陽一郎さんには，学部 4 年からの 3 年間，お互いに刺激し合うだけでなく，日頃から
研究の合間にお喋りをしたり食事に行ったり，たくさん支えられてきました． 
最後に，お世話になった皆様に重ね重ね御礼申し上げます． 
